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第 1章
はじめに
1.1 研究の背景
1.1.1 メタボリック症候群の現状
現在，メタボリック症候群が強く疑われる，もしくはその予備軍と考えられる日本人
は，総人口の約 30%に達すると推計されている [1]．一方，要支援者・要介護者のうち介
護を要するようになった原因をみると [2]，メタボリック症候群により引き起こされる疾
病*1によるものが全体の 20.6%を占める．認知症の 15.3%に比べても大きな数値であり，
メタボリック症候群により引き起こされる問題は非常に大きいと考えられる．
メタボリック症候群の発生には，内臓脂肪の過剰な蓄積が大きな役割を果たしていると
みられており，内臓脂肪量を測定する手段への期待が高まってきている．
1.1.2 メタボリック症候群の判定手法
内臓脂肪量と腹囲の相関を使用する方法
前述のとおり，メタボリック症候群は内臓脂肪との関係が指摘されており，内臓脂肪量
と腹囲の相関に着目しメタボリック症候群の判定を行う手法が存在する [3]．この方法は
日本における健康診断などで運用されているが，メタボリック症候群でありながら陰性と
判定される患者が 3割程度発生する．より正確な判定のためには，内臓脂肪量を直接的に
測定することが必要になると考えられる．
*1 脳血管障害，心疾患，糖尿病を対象として合計
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生体インピーダンス法
我々が普段馴染み深いものとして，体重計などに内蔵される体脂肪計が存在する．この
種の体脂肪計では，少数の電極 (2個，4個など)を生体に接触させ，微弱な電流を流した
ときのインピーダンスを測定する．予め統計的に明らかにされた生体インピーダンスと内
臓脂肪量の関係を用いて，体脂肪率を表示している [4]．この方法では，前述の手法に比
べより直接的に内臓脂肪量に関係する特徴量を得ることができるとされるが，依然として
統計的に内臓脂肪量を推定する手法である．そのため，想定したモデルから外れた患者に
ついては，正確な判定が難しいと考えられる．
X線 CT，MRI等
X線 CTやMRIなどは，体内部の画像を直接得ることができる．画像から体脂肪量を
直接推定することができ，前記の手法に比べ正確な測定という点で有力な方法である．X
線 CTは，発表から既に 40年経過し，運用実績も豊富である．また断層画像から自動的
に内臓脂肪量を抽出するソフトウェアも存在する [5]．内臓脂肪量を正確に測定すること
ができる手法であるが，装置が高価であるという欠点を持つ．また放射線や強磁場を用い
るため，運用には専門の施設と人員を必要とする．この特徴も，コスト高に拍車をかけて
いると考えられる．
インピーダンス CT
上記の手法は，多少の不正確さが存在するか，もしくは高価である欠点を持つ．定期的
に例外なく実施されるという点で，メタボリック症候群の予防の為には健康診断時の判定
が重要と考えられる．健康診断で運用する方法では，簡易で実施しやすいことが求められ
る．また，メタボリック症候群でありながら陰性と判定される患者数は出来る限り少ない
ことが望ましい．
著者らは，インピーダンス CT(以下 EIT)により体脂肪分布計測を行うことで，健康診
断に求められる簡易性と正確さを満たせると考え研究を行ってきた [6]．
EIT は，対象物に電流を流し，そのときの対象のインピーダンスを測定データとして
用いる．対象物に電流を流した際のインピーダンスは，対象物内部の導電率分布に依存す
ることから，導電率分布の情報を有していると考えられる．そのようにして得られた測定
2
データを元に再構成を行うことで，対象内部の情報を導電率分布として出力する．生体イ
ンピーダンス法と類似しているが，比較的多数の電極を用いた上で，モデルとして非常に
一般性の高いマクスウェルの方程式を用いる点が異なる．従って，統計的モデルは必ずし
も必要ではない．
また，EITは電圧計，電流計および電極のみで構成可能であり，X線 CTやMRIと比
較して安価な装置を容易に構成することができる．EIT による導電率分布測定装置の概
略を図 1.1に示す．
ここで，人体内部の導電率は組織各部で異なり，体脂肪とそれ以外の組織での導電率の
差が大きいことが知られている [7]．この特徴を利用し，導電率分布から体脂肪分布を推
定する．推定された体脂肪分布から，内臓脂肪量をはじめ，その形状などの様々な情報を
得ることができる．
図 1.1 EITによる導電率分布測定
1.1.3 EITの既存研究
本論で EITについて検討する前に，EITの既存研究について整理する．
Leroyによる検討 [8]
対象物に電流を流した際，流出電極と流入電極の間に発生する電圧降下は，電流が流れ
た箇所に沿って対象物内部の電気抵抗率を積分したものに相当する．このことから，X線
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CTの原理を直接流用することが考えられた．X線 CTにおいては，CT値と呼ばれる X
線吸収率の分布を再構成するが，代わりに電気抵抗率 (導電率)の分布を再構成する．
この方式では，対象物内部で電流が拡散してしまうという困難が存在する．X 線 CT
の原理により再構成を行う場合，対象物を直線状に貫く積分領域が必要となる．しかし，
EITで用いるような低周波交流を用いた場合，電流が拡散することにより，積分領域は対
象中心付近で大きく膨張した形状になる (図 1.2)．これは測定電極近傍に電極 (保護電極
と呼ばれる)を配置し，対象物内部の電場を制御することである程度積分領域を狭めるこ
とができる (図 1.3)が，限界がある．
また，電極の配置，対象物内部の導電率分布によっては電流が曲がることがあるが，曲
がり具合は導電率分布に依存するため，保護電極による電場制御は難しい．
図 1.2 電流分布の例．電極は上下中央部に
配置されている．主な積分領域を着色して示
す．[8]
図 1.3 電流分布の例．図 1.2 と同様である
が，保護電極が主電極の左右にそれぞれ配置
されている．[8]
大路らによる研究 [9]
前項とは異なり，電流が直線的に流れないことを受け入れた理論を使用している．構造
物 (鉄材など)に生じた亀裂の位置を同定することが目的である．電極に電圧を印加した
とき，表面に生じる電位分布はポアソンの式
 = 0 (1.1)
に従う．ここで，は電位である．鉄材では亀裂を経由して電流が流れ得ない，即ち亀裂
部分と構造物の部分では導電率の差が極めて大きいことから，亀裂部分を境界とみなして
よいことを利用している．著者らは，式 1.1を境界要素法により取り扱っている．その上
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図 1.4 大路らによる亀裂検出
で，境界部分を未知とし，表面の電位分布と電流分布をもとに過剰決定問題を構成するこ
とにより境界部分を同定している．また，亀裂部分を適当に仮定し，数値解析により電位
分布を想定した上で，実際の電位分布と比較を行い亀裂部分を探索することによる亀裂同
定も行っている．
この研究では対象物が鉄材であるため，境界要素法による定式化が行いやすい．また亀
裂を探索することを目的とし，同定対象を境界条件として扱うことができる．高精度な結
果が得られているが，境界と見なせるほどの導電率の差が必要であり，また対象の導電率
分布が不均一である場合には境界要素法を適用することが難しい．このため，体脂肪分布
計測へそのまま適用することは難しいと考えられる．
Muraiらによる研究 [11]
対象物に電流を流したときに対象物内部，および表面に発生する電位分布は，導電率
分布を仮定することにより有限要素法などの方法を用いて計算することができる．すな
わち，
b = T((f)) (1.2)
なる変換が存在する．bは測定結果 (表面の電位分布など)であり，f は対象物の導電率分
布である．Tは，系の支配方程式による演算子である．式 1.2を解くことは一般に多くの
実績が存在する．式 1.2よりただちに，次式
f = T 1(b) (1.3)
が想像される．しかし，残念ながら EITでは Tは非線形であり，直接解くことが困難で
ある．Muraiらによる研究では，直接 T 1 を計算する代わりに，感度定理と呼ばれる式
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を繰り返し用いることにより導電率分布が計算された．後に詳述するが，感度定理はマク
スウェルの方程式から導出することができ，一般性が高い．これまでに紹介した研究と比
べ広範囲の対象に適用することができる方法である．
これを用いて，2 次元分布を対象とした研究が Murai らをはじめ，多数行われた (一
例として，Murai[11] の他に文献 [13] など)．感度定理を利用する方法以外に，例えば
Barber[10] らによる単純逆投影法も試みられているが，感度定理による方法が最も一般
性が高いと考えられた (単純逆投影使用の理論については，例えば [12])．本論文では，
Muraiらの手法を用いて，体脂肪分布計測の検討を行う．
1.2 研究目的
先に述べた通り，EITでは主に 2次元分布を対象とした研究が行われてきており，実測
を含め再構成に成功した例が存在する [13]．
一方，EIT の理論は 3 次元物体についても適用することができる．対象物とする人体
は 3次元物体であることから，3次元分布を直接得ることが望ましい．
本研究では EITの対象を 3次元に拡張し，計算機シミュレーションにより検証を行う．
研究の結果，EITを 2次元から 3次元に拡張した場合，実際の電極モデルが精度良くモデ
ル化されていなく接触抵抗が考慮されていない，などの課題が浮上してきたため，本論文
ではこれらの課題を中心に明らかにする．
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第 2章
EITの原理
2.1 測定対象の検討
前述の通り，EITでは測定対象に電極を取り付け，そのとき発生する電位分布をデータ
として取得し，再構成を行う．本論文では，対象物は人体を想定しているため，測定手段
は限定される．すなわち，人体に害を及ぼす測定手段をとることはできない．そのため測
定時に印加する電流は微弱でなければならず，ノイズの影響を受けにくい測定方法が望ま
しい．
また，体内の電位分布を測定するためには，体内に電極を挿入する必要があるが，これ
は望ましくない．したがって，得られる測定データは体表面の電位分布のみとなる．
人体の皮膚は表面状態により電気抵抗が大幅に変化し，また内部に比べて大きい電気抵
抗をもつ．再構成に使用する原理は，電極の接触抵抗の影響を受けにくい特徴をもつこと
が必要である．さらに，体表面の電位分布を測定するために接触させる電極は，多数の測
定データを取得するために体表面を移動させ逐次電位を取得するか，複数を貼付し電位を
取得する必要がある．
電位の取得については，簡易な装置が望まれる観点から，後者の方法がより実用的であ
ると考えられる．同様の観点から電極の数は極端に増やすことができないため，得られる
測定データは体表面上に離散的に分布したものとなる．
2.2 再構成アルゴリズム
第 2.1 に記した通り，EIT による体脂肪分布計測には様々な制約が存在する．本項で
は，EITの原理となる再構成アルゴリズムについて記し，これらの制約についての考察を
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加える．
第 2.1項での議論から，測定により表面  での電位分布 と電流密度分布 J のみが観
測可能である．これらの観測データから Muraiらの方法に基づき，領域内部の未知の導
電率分布を求める問題の解法について述べる．基本的には (１)ある導電率分布を仮定す
る，(２) 仮定した導電率分布と計測した電流密度分布から表面上での電位分布を求める
(順問題)，(３)計算した電位分布と観測した電位分布が一致するように仮定導電率分布を
修正する (逆問題)，という一連の手続きを反復し，漸近的に導電率分布を求める反復手法
を用いる．以下に詳細を述べる．
図 2.1 EITの問題設定
2.2.1 電場の支配方程式
一般に物質中の電磁場は，つぎに示すマクスウェルの方程式に従う．
r D(x; t) = e(x; t); (2.1)
r B(x; t) = 0; (2.2)
rH(x; t)  @D(x; t)
@t
= ie(x; t); (2.3)
rE(x; t) + @B(x; t)
@t
= 0 (2.4)
ここで，E は電場，B は磁場，D は電束密度，H は磁場の強さ，e は真電荷密度，
ie は伝導電流の電流密度を表す．また，x は直交座標系で表した 3 次元の位置座標で
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x = (x; y; z)，tは時刻，rはベクトル微分演算子
r =
0@ @@x@
@y
@
@z
1A (2.5)
を表す．また，任意のベクトル場A = (Ax; Ay; Az)について，発散r Aと回転rA
は
r A = @Ax
@x
+
@Ay
@y
+
@Az
@z
(2.6)
rA =

@Az
@y
  @Ay
@z
;
@Ax
@z
  @Az
@x
;
@Ay
@x
  @Ax
@y

(2.7)
により定義される．電荷密度と電流密度の間には，次の電荷保存則が成り立つ．
r  ie(x; t) + @e(x; t)
@t
= 0 (2.8)
多くの場合，誘電率，透磁率，および導電率は定数であるとみなすことができ，その場合
D(x; t) = E(x; t) (2.9)
B(x; t) = H(x; t) (2.10)
ie(x; t) = (x; t)E(x; t) (2.11)
と表すことができる．
対象に印加する電流は，本論文では十分に低い (～数百 kHz 程度) 周波数を使用する．
すなわち，時間変化を
@e
@t
 0 (2.12)
として無視することができ，式 2.8は，定常電流の保存則
r  ie(x) = 0 (2.13)
と取り扱うことができる．定常状態において，式 2.11 はオームの法則を表し，式 2.13よ
りただちに
r  f(x)r(x)g = 0 (2.14)
が得られる．式 2.14は，電位分布 と導電率分布  の関係を与えるものであり，以降の
議論ではこれを基礎とする．冒頭において紹介した，鉄材中の電位を計算する式 1.1は，
式 2.14において，
 = const: (2.15)
とした場合である．
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2.2.2 感度定理
対象の形状は領域 
により定まるとし，2種類の導電率分布 i (i = 1; 2)を与える．1
を未知であるが真の導電率分布，2 を仮定した分布とする．適当な境界条件を与えたと
き，式 2.14から，それぞれ
r  (iri) = 0 (i = 1; 2) (2.16)
が成り立つ．ベクトル解析の性質から，恒等式
r  (21r1) = r2  (1r1) + 2r  (1r1) (2.17)
が成り立つことは自明である．これに式 2.16を代入すると，
r  (21r1) = r2  (1r1) (2.18)
となる．領域 
で両辺を体積積分し，左辺にガウスの発散定理を適用すると，Z
 
21r1  ndS =
Z


1r1  r2dv (2.19)
ここで  は領域 
の境界である．番号 1，2を入れ替えても同様であり，Z
 
12r2  ndS =
Z


2r1  r2dv (2.20)
が成り立つ．ここで式 2.19，2.20の差分をとると，次式を得る．Z
 
21r1  ndS  
Z
 
12r2  ndS =
Z


(1   2)r1  r2dv (2.21)
いま，表面  上に電極の領域 f A; B ; C ; Dg 2  を考え，条件 1では電極 A-B間に
電流 I1 を印加（電極 Aから流入、電極 Bから流出），条件 2では電極 C-D間に電流 I2
を印加（電極 Cから流入、電極 Dから流出）したとすると，次式が成り立つ．なお，こ
のときその他の境界面からの流出入電流はないとする．
I1 =
Z
 A
1r1  ndS =  
Z
 B
1r1  ndS (2.22)
I2 =
Z
 C
2r2  ndS =  
Z
 D
2r2  ndS (2.23)
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電極領域内では電流密度は一定と仮定し，同領域の電位分布を 2(x) 等と記すると，式
2.21左辺の各項は，Z
 
21r1  ndS = I1
Z
 A
2(x)dS +
Z
 B
2(x)dS

(2.24)
= (2(A)  2(B))I1
のように書き換えることができる．同様に，Z
 
12r2  ndS = (1(C)  1(D))I2 (2.25)
と書ける．ただし，
2(A) =
1
j Aj
Z
 A
2(x)dS (2.26)
のように定義する*1．いま，1 = 2とすると，式 2.21において，右辺がゼロとなるので，Z
 
21r1  ndS =
Z
 
12r2  ndS (2.27)
となるから，共通の量 Z を用いて，
Z =
2(A)  2(B)
I2
=
1(C)  1(D)
I1
(2.28)
が成立する．式 (2.28)で定義される Z を伝達インピーダンスと呼ぶ．以降では，1 6= 2
の場合にも，A;B;C;D について式 2.28にしたがって計算した量を伝達インピーダンス
と呼び，使用することにする．
なお伝達インピーダンスの測定には差分を用いるため，接触抵抗など，2 つの電極に
同一量で混入する誤差を除くことができることから，ノイズに強い測定を行うことがで
きる．
次に，条件 1は真の導電率分布 1 = の下で実際に計測して伝達インピーダンス Z が
得られた場合，条件 2は仮定した導電率分布 2 = ^ の下で順問題を解いて伝達インピー
ダンス Z^ が算出された場合とする．このとき，式 2.21～2.28の議論から，
Z   Z^ =  
Z


(   ^)r1()
I1
 r2(^)
I2
dv (2.29)
*1 EIT で一般に使用されるであろう金属電極を想定すると，電極との接触面は場所によらず一定電位とな
ると考えるのが自然である．その考えでは，式 2.26 は冗長な印象を与える．しかし後述するが，本論文
では電極領域内の電位勾配を考慮する必要があり，式 2.26は電位勾配を前提としている．
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が成り立つ．式 2.29は感度定理と呼ばれる．ある導電率分布 ^ を仮定して与えると，Z^
及び r2=I2 は順問題を解いて算出できる．一方，r1=I1 は真の導電率分布が未知で計
算できないので，^ を真の導電率分布とみなして，近似的に計算する必要がある．すなわ
ち，式 2.29にテーラー展開を適用して，0次近似を行い，
Z   Z^ =  
Z


(   ^)r1()
I1
 r2(^)
I2
dv +O(()2) (2.30)
とする．ただし， =    ^，O(()2)は剰余項である．剰余項については，以降の
検討では基本的には無視することとした．
そのうえで，Z = Z   Z^ と定義し，右辺の積分範囲を N 個の微小な要素*2に分割す
ると次式が得られる．
Z =  
NX
n=1
n
Z

n
r1
I1
 r2
I2
dv (2.31)
ここで，四面体要素内の導電率分布は一様と仮定した．右辺の四面体要素内の積分は，Z

n
r1
I1
 r2
I2
dv =
j
nj
I1I2
r1  r2 (2.32)
と置きかえられる．ここで j
njは四面体要素の体積である．式 (2.32)の積分を  Sn と
おくと，式 (2.31)は次のように書ける．
Z =
NX
n=1
Snn (2.33)
異なる条件下で伝達インピーダンスの計測を少なくとも N 回以上行えば，式 (2.32)と同
様で係数 Sn の異なる式が N 個以上得られ，これらの式からなる連立一次方程式を解い
て n を求めることができる．このとき，係数 Sn を要素とする行列を感度行列と呼ぶ．
なお式 (2.33) からなる連立一次方程式は一般に悪条件であるため，何らかの正則化ア
ルゴリズムを使用する必要がある．本研究では，打ち切り SVD[14]を使用している．得
られた n を用いて，次のステップの改良された仮定導電率を ^n + n で計算する．
以上の手続きを反復し，より良い推定値を得る．
ここで，再構成を感度定理により行うと，第 2.1項に記した，EITで要求される各性質
を容易に満たすことができる．式 2.28をみると，再構成に使用する伝達インピーダンス
*2 本研究では四面体要素を使用した．
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の取得には，電流を流す電極 (以降，電流電極)と電位を測定する電極 (以降，電位電極)
の 2組が用いられる．
これは，電気抵抗の高精度な測定に一般に用いられる 4端子法に類似し，同様に接触抵
抗の影響を低減することが可能な方法である．EIT では微弱電流を用いるためノイズの
影響を受けにくい測定方法が望ましいが，誤差のうち接触抵抗の影響をのぞくことがで
きる．
また，これまでの議論では伝達インピーダンスは表面上の電位のみを対象とするため，
人体に対して非侵襲な測定を実施できる．
さらに，式 2.33に必要な，一次独立の式は要素の個数と等しく，電極の組み合わせは，
対象に取り付ける電極数を nとすると nC2  n 2C2 通りある．明らかに，電極数とともに
組み合わせは急激に増大する．そのため，電極数を削減することが可能であり簡易な装置
とすることができる．
2.2.3 有限要素法
式 2.32において，各係数 を求めるためには，仮定した導電率分布  をもとに数値
計算を行う必要がある．
導電率分布から電界分布を数値計算する方法には，有限差分法，有限要素法，さらに境
界要素法などがある．検討した結果，EITでは繰り返しアルゴリズムを伴うため，有限差
分法は計算誤差の蓄積の点で困難が生じると考えられた．また，対象の導電率分布は複雑
であるため，境界要素法によるモデル化は煩雑になると考えられた．
そこで，本研究では有限要素法を用いて電界分布を計算した．以下で有限要素法による
電界計算について述べる．
電位 (電界)分布は，式 2.14
r  f(x)r(x)g = 0 (x 2 
)
を解くことにより得られる．式 2.14は，電位分布 についての 2階の偏微分方程式であ
り，電位分布を一意に定めるためには境界条件を設定する必要がある．対象 
 の境界面
 を  D と  N に分割し，境界条件を次式で与えるとする．
(x) = gD(x) ( D上 :ディリクレ条件) (2.34)
(x)r(x)  n(x) = gN (x) ( N上 :ノイマン条件) (2.35)
gD; gN はそれぞれ既知の関数とする．ディリクレ条件は，境界上の電位が決定されてい
ることを，ノイマン条件は，境界を通して対象に流れ込む電流の法線方向成分が与えられ
13
ていることを意味する．例えば，対象に電極 sを取り付け，電流 Is を流したとき，
Is =
Z
 s
(x)r(x)  n(x)dS (2.36)
と書き表せる．さて，任意のスカラー関数 w; ; について，ベクトル解析の公式から以
下の恒等式が成り立つ．
r  (w(r)) = rw  (r) + wr  (r) (2.37)
ただし，w については境界  D 上でゼロとなるとする．両辺を 
で体積積分し，左辺の
積分についてガウスの発散定理を適用すると，次式を得る．Z
 N
wr  ndS =
Z


rw  rdv +
Z


wr  (r)dv (2.38)
式 2.35を代入すると，次式に示す弱形式が得られる．なお，弱形式に用いる場合，w は
とくに試験関数と呼ばれる．Z
 N
wgNdS =
Z


rw  rdv (2.39)
 = gD ( D上) (2.40)
次に，弱形式を有限要素により離散化する．有限要素としては，四面体要素などの多面体
要素が用いられる．
対象の領域 
を有限要素 
e に分割する．また，対象の境界面  に面で接する有限要
素を 
s，接する面を  s と名付ける．有限要素によって， N は  s に分割される．
e 内
では導電率  は一様と仮定する．境界面  s 上では、流入電流の電流密度の法線方向成分
は gs で一定値である.弱形式 2.39は，有限要素により分割することで，次式となる．X
s
gs
Z
 s
wdS =
X
e
e
Z

e
rw  rdv (2.41)
いま、電極 l と面で接する四面体要素の要素番号の集合を Sl とする．電極 l が四面体
要素の境界面  s と接することは s 2 Sl で表される．各電極において、ロビン境界条件
(x) + zl(x)r(x)  n(x) = Vl (x 2  s; s 2 Sl) (2.42)
が成り立つとする．ここで、電極 l における接触抵抗を zl、電位を Vl と置いた．上式を
 s 上で積分すると、
1
3
X
j2[s]
j + zlgs = Vl (s 2 Sl) (2.43)
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が得られる．左辺第 1項は  s の 3つの頂点の電位の平均を表す（ s の重心における電位
でもある）．一方、電極 l から流入する電流を Il と置くと、これは各要素に流入する電流
の和に等しく、
Il =
X
s2Sl
gsj sj (2.44)
が成り立つ．式 (5.4)から gs を求めると、次式が得られる.
gs =
1
zl
0@Vl   13 X
j2[s]
j
1A (s 2 Sl) (2.45)
要素の頂点を節点 (もしくはノード)と呼び，番号 j の節点の位置座標を xj とおく．節
点番号 i に対応して基底関数  i =  i(x) を定め， i は要素ごとに区分的な一次関数で
 i(xj) = i;j を満たすとする．ここで  は，クロネッカーのデルタ記号である．
簡単のために， D に属する節点の番号の集合を D，残りの  N [ 
に属する節点の番
号の集合を N で表す．このとき，(x)を節点におけるパラメータ j = (xj)を用いて
次のように近似する．
(x) =
X
j2D
j j(x) +
X
j2N
j j(x) (2.46)
試験関数として w =  i; i 2 N を用いると，式 2.41は，
X
s
gs
Z
 s
 idS =
X
e
Z

e
r i  r
0@X
j2D
j j +
X
j2N
j j
1A dv
=
X
j2D
j
X
e
e
Z

e
r i  r jdv +
X
j2N
j
X
e
e
Z

e
r i  r jdv
と表され，まとめると次の近似方程式が得られる．X
s
gsB
(s)
i =
X
j2D
j
X
e
eA
(e)
i;j +
X
j2N
j
X
e
eA
(e)
i;j (i 2 N) (2.47)
A
(e)
i;j =
X

e
r i  r jdv (2.48)
B
(s)
i =
Z
 s
 idS (2.49)
式 2.47は j ; j 2 N を未知数とする連立一次方程式であり，これを解くことによって電
位分布 (電界分布)が求まる．
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基底関数  j の具体的な計算方法を示す．x 2 
e のとき，(x)は 
e の頂点における
パラメータの値を補間して計算される．
(x) =
X
i2[e]
i i(x) (2.50)
ここで，[e]は要素 
e の頂点の節点番号の集合を示す．以下では説明を簡単にするため，
四面体要素を想定し，[e] = f1; 2; 3; 4gとする．また，最も簡単な近似として，
e 内にお
ける基底関数  i(x)(i 2 [e])を次のような一次式で表す．
 i(x) = ai + bix+ ciy + diz (x 2 
e) (2.51)
係数 ai; bi; ci; di は次式を満たすように定める．
 i(xj) = i;j (i; j 2 [e]) (2.52)
これらの係数は，連立一次方程式0BB@
1 x1 y1 z1
1 x2 y2 z2
1 x3 y3 z3
1 x4 y4 z4
1CCA
0BB@
a1 a2 a3 a4
b1 b2 b3 b4
c1 c2 c3 c4
d1 d2 d3 d4
1CCA =
0BB@
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
1CCA (2.53)
を解くことによって求められる．基底関数が，次の性質をもつことはただちに分かる．X
i2[e]
 i = 1 (2.54)
X
i2[e]
r i = 0 (2.55)
r i = (bi; ci; di)より，次式が得られる．
A
(e)
i;j = (bibj + cicj + didj)j
ej (i; j 2 [e]) (2.56)
B
(s)
i =
1
3
j sj (2.57)
ここで，j
ejは要素の体積，j sjは面積を表し，次式で与えられる．
j
ej = 16 j((x2   x1) (x3   x1))  (x4   x1)j (2.58)
j sj = 12 j(x2   x1) (x3   x1) (2.59)
式 2.57の導出は，面積座標の公式 [15]Z
 s
 n11  
n2
2  
n3
3 dS = 2j sj
n1!n2!n3!
(n1 + n2 + n3 + 2)!
(2.60)
を用いた．ここで n1; n2; n3 は非負の整数，[s] \N = 1; 2; 3である．
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第 3章
計測システム
3.1 システムの概要
コンピュータからリモート・インターフェイス操作により，電流源の切り替えと電位
測定をデータ収集スイッチ・ユニット Agilent 34970Aを用いて交互に行い，様々な電流
源の組み合せにおける各ノードの電位とファントムに流れ込む電流の大きさを自動的に測
定する．
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図 3.1 測定装置
計測システムの概略は図 3.1のような構成であり，これにより以下のように測定を実行
する．
コンピュータから RS-232Cを通じて測定コマンドを送ると，コマンドを受けたデータ
収集スイッチ・ユニット Agilent 34970A は，指定された電流源における各ノードの電位
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と，ファントムに流れ込む電流の大きさを自動的に測定して行く．その後，測定結果を読
み取り RS-232Cを通してコンピュータに測定データを取り込む．これらの過程を電流源
の切替えごとに繰り返し行なう．
3.2 電流源の切り替え
ここからは電極数 24個のシステムについて説明する．電流源の切り替えは，図 3.2の
ような配線により，以下のように行われる．
プラグイン・モジュール (1，2) HP 34901A は，10 チャンネルずつの 2 つのバン
クに分かれており，プラグインモジュール 1 のそれぞれのバンクの共通端子である
COMMON(SOURCEと SENSE)の SOURCEと SENSEの HIとプラグインモジュー
ル 2の COMMONの SOURCEと SENSEの LOに電源を接続することで，プラグイン
モジュール 1 の 120ch の HI とプラグインモジュール 2 の 120ch の LO に電流を供
給できる．各電極とプラグインモジュール 1の 120chの HI，プラグインモジュール 2
の 120ch の LO とを接続し，プラグインモジュール 1 の 120ch のいずれかとプラグ
インモジュール 2 の 120ch のいずれかをクローズすることにより，流出入電流電極を
指定することができ，チャンネルのオープン，クローズを切替えることで電流源を切り替
えることができる. 電極数 24個に対し，HIチャンネル，LOチャンネル共に 20チャン
ネルずつでであるため，電流の流すことのできない組み合わせが存在し，電極 e1-e2間，
電極 e1-e23間，電極 e1-e24間，電極 e2-e23間，電極 e2-e24間，電極 e23-e24間，電極
e11-e12間，電極 e11-e13間，電極 e11-e14間，電極 e12-e13間，電極 e12-e14間，電極
e13-e14間には電流を流すことができない．
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図 3.2 電流源の配線図
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3.3 電位測定
電位測定は図 3.3のような配線により，以下のように行われる．
プラグインモジュール (3，4) HP 34901A の各チャンネルの HI チャンネルを各ノー
ドに接続し，LOチャンネルは共通して電流源の GNDに接続する.電流源が切り替わる
たびに，GNDに接続された電極が切り替わるため，その電極に対する各ノードの電位を
112chで測定し，21chでファントムに流れる電流の大きさを測定する．
電流源の切替は 1秒で行われ，電位測定は電極 1つづつ行われ 1つの測定に対し 1秒，
電流測定は 1秒で行われる．よってそれを 264通りの電流源に対して行うため，(264＋
264× (24＋ 1))＝ 6864秒＝ 114.4分となり，全体の測定時間は約 1.9時間である．
図 3.3 電位測定の配線図
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第 4章
実験方法
人体腹部での脂肪分布の計測を行う前にまずは模擬生体による実験を行う．人体と電磁
界との相互影響を定量的かつ客観的に評価するために，人体の形状や電気定数などの物理
的特性を再現しつつ一定の特性をもった実験用あるいは数値解析用の人体モデルとして，
種々のファントム (模擬生体) が提案されている [17]．ここでは，塩化ナトリウムの濃度
により導電率を容易に変えられる生体等価ファントムを作製し，実験した．電極には生体
計測に対する適合性がある，皮膚表面への接触での計測に適している，腐食性が無い，皮
膚にアレルギー反応が無い，などの特性から，銀電極を選択し使用した [18]．
電極は横 2.5cm，縦 4cm，厚さ 1mmとなっている．ファントムへの固定方法は，まず，
ファントムに荷造り用の紐をきつく巻きつけ，その紐とファントムの間に電極を差し込む
ことによって行った．
4.1 導電率分布
人の脂肪の導電率はおよそ 0.15 S/m，その他の組織はおよそ 0.40 S/m と言われる
[19]．そこで領域をこの２つの導電率にわける，簡単な体脂肪分布の例として図 4.1(a)の
ように脂肪にあたる低導電率が外部に分布している皮下脂肪型の場合と，図 4.1(b)のよ
うに内部に分布している内臓脂肪型の場合を考える．
4.2 ファントムの特長
ここで取り扱う生体等価ファントムは，塩化ナトリウムによって導電率を容易に変えら
れるなどの様々な特徴がある．
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(a) 皮下脂肪型 (b) 断面 (c) 内臓脂肪型 (d) 断面
図 4.1 脂肪を水色，その他を黄色で示す
原材料の入手が容易であり，作製も特殊な機器を必要とすることなく手作業で行なえ
る．また，単一の組成比で広い周波数帯域での生体の電気的特性を模擬でき，さらに組成
比を変えることにより電気的特性を調整できる．任意形状への加工，切削も容易である．
そして，自立形状を保持し強度的にも取り扱いやすい．
4.3 ファントムの組成
実験で用いたファントムは表 4.1に示すとおりに，寒天，水，ポリエチレン粉末，塩化
ナトリウム (NaCl)，TX-151 を原料としている．本ファントムは寒天により自立形状の
保持を可能にし，また水分の分離を防いでいる．ポリエチレン粉末により比誘電率を，塩
化ナトリウムにより導電率を調整する．寒天溶液とポリエチレン粉末はそのままでは均一
に混合できないので，TX-151を増粘剤として用いている [17, 20]．図 4.2にファントム
の見取り図を示す．
図 4.2 ファントムの寸法
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表 4.1 ファントムの成分．単位はグラム．ただし水はキログラム．
成分　 内円　 外円
食塩 17.0　 303
寒天 51.0 182
TX-151 8.6 30.3
ポリエチレン末 8.6 30.3
デヒドロ酢酸ナトリウム　 1.8 6.3
水 3.0 10.6
4.4 ファントム作製手順
ここでは，ファントム作製手順を示す．それぞれの原材料を正確に量りとり，水を張っ
た鍋に，塩化ナトリウム，寒天を入れてよく混合する．このとき，寒天を入れる前に塩化
ナトリウムを先に溶かしておくと，これら 2つが溶けたのがわかりやすい．塩化ナトリウ
ムの濃度を小さくすることにより導電率の低い脂肪組織，濃度を大きくすることにより導
電率の高いその他の組織のファントムに作り分けることができる．
次に，強火で一気に加熱する．常に鍋の底をへらで軽くこするようにしながらかき混ぜ
る．沸騰の兆候が現れたら，直ちに火を止める．ただし，加熱が不十分な場合には，寒天
が凝固しないので注意が必要である．そして，TX-151をふるいにかけながら，少量ずつ
ダマにならないように混ぜていく．ポリエチレン粉末をふるいにかけながら小量ずつ混ぜ
込む．材料の全てを均一に混ぜた後，型に静かに注ぎ入れる．
実験では 2種類の導電率が存在する内臓脂肪型分布のファントムを作製している．これ
はまず大小二つの円柱型容器を用意し，大きい容器に脂肪以外の組織の溶液を流し込み，
小さい容器を大きい容器の中央に配置する．1日置き成形させ，小さい容器を取り出し，
空洞に脂肪組織の溶液を流し込み，さらに 1日置くことにより作製する．
23
4.5 ファントムの周波数特性
これまでの研究で図 4.3 のような周波数特性がファントム材料にあると分かっている
[13, 21]．これより 1kHzから 100kHzの間の周波数において脂肪とその他の組織の導電
率の差が大きくなり，導電率の判別がしやすくなると分かる．そこで 10kHzの周波数で
実験を行った．この時流す電流は約 1mA，電極間の電圧は約 0.01V～0.02Vである．
皮膚からの感電は，致死電流が 50～100mAとされていて，自分の意志と制御できる筋
力で感電している電線から離れることのできる電流離脱限界電流が，男性で約 9mA，女
性で約 6mAとされている．[22, 23]
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図 4.3 導電率の周波数特性
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4.6 実験手順
実際実験に用いたファントムを図 4.4に示す．全体の円の直径は 30cm，中心部の円の
直径は 15cmとした．内円に導電率の低い脂肪組織，外円に導電率の高いその他の組織を
配置し，内臓脂肪型肥満の場合を考えた．
図 4.4 3次元測定用ファントム
実験はまず，調べたい導電率分布の形にファントムを作製する. 次に，交流電圧を印加
し，各ノードでの電位と領域に流れる電流の大きさ測定する.
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第 5章
電極モデル
実際に EITで計測を行う際には，計測対象に電極を接触させ，電極の電位や流出入す
る電流を計測する．このとき計測した電位や電流と有限要素法でモデル化した頂点の電位
がどのような関係にあるかを考慮する必要がある．この関係を電極モデルと呼ぶ．以下で
は，シャントモデル，平均電位モデル，今回使用した完全電極モデルについて述べる．
5.1 シャントモデル
シャントモデルは式 5.1で表され，電極と対象表面が等電位とした電極モデルである．
V =  (5.1)
5.2 平均電位モデル
四面体要素内では導電率を一定と仮定すると，電位勾配は一定，したがって，電流密度
も一定となり，電極領域内での電流密度も一定となる．このときの電極モデルを平均電位
モデルと呼び，電極の電位 V は次式で表される．
V =
1
j j
Z
 
dS (5.2)
ここで電極領域を  ，その面積を j jと置いた．式 (5.2)は領域  の電位の平均が電極電
位に等しいことを示す．
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5.3 完全電極モデル
次に，電極領域と対象表面の間に接触抵抗を考慮する完全電極モデルの場合についての
取り扱い方法を示す．
5.3.1 単一要素の場合
電極領域を四面体要素の表面の 1つの三角形とし，接触抵抗を考慮すると電極 lの電位
について次式が得られる．
1
3
X
j
j + zlgl = Vl (5.3)
ここで和は電極に接する表面の三角形の節点 j についての和を表し，電極と対象表面間
の接触抵抗を zl，電流密度を gl，電位を Vl と置いた．以下，この電極モデルを単一要素
モデルと呼ぶ．
5.3.2 複数要素の場合
電極 l と面で接する四面体要素の要素番号の集合を Sl とする．電極 l が四面体要素の
境界面  s と接することを s 2 Sl で表す．
このとき式 (5.3)は  s 毎に成り立ち，次のように書ける．
1
3
X
j2[s]
j + zlgs = Vl (s 2 Sl) (5.4)
ここで [s]は  s の頂点の集合を表し，左辺第 1項は  s の 3つの頂点の電位の平均を表
す．式 (5.4)には未知数 gs が含まれるため，この式から j と Vl の関係を定めることは
できない．gs を消去するため，電極 l から流入する電流 Il が各要素に流入する電流の和
に等しく，次式が成り立つことを利用する．
Il =
X
s2Sl
gsj sj (5.5)
式 (5.4)から gs を求めると，次式が得られる．
gs =
1
zl
0@Vl   13 X
j2[s]
j
1A (s 2 Sl) (5.6)
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これを式 (5.5)に代入すると，次式が得られる．
zlIl =
 X
s2Sl
j sj
!
Vl  
X
j
1
3
0@ X
[s]3j;s2Sl
j sj
1Aj (5.7)
ここで，電極 lの接触面積 Cl と，節点 j に隣接する接触面積 D
(l)
j を次式で定義する．
Cl =
X
s2Sl
j sj (5.8)
D
(l)
j =
X
[s]3j;s2Sl
j sj (5.9)
節点 j が電極 lに接しない場合は，D(l)j = 0である．これらの定義を用いると次式が得ら
れる．
zlIl = ClVl  
X
j
1
3
D
(l)
j j (5.10)
式 (5.10)ら Vl を求めると，次式が得られる．
Vl =
1
3Cl
X
j
D
(l)
j j + zl
Il
Cl
(5.11)
式 (5.11)は電極の電位 Vl，電流 Il と電極に接する頂点の電位 j の関係を表す複数要
素の完全電極モデルの式となっている．以下，複数要素モデル．今回はこれらの電極モデ
ルに基いてシミュレーション，実測値を用いての再構成を行った．
Φ
1
Φ
3
Φ
2
Vl

l
(a) 電極が単一要素に接する場合
Φ5
Φ4Φ3
Φ2
Φ
1
l
Vl
(b) 電極が複数要素に接する場合
図 5.1 完全電極モデル
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第 6章
各電極モデルにおける電極電位への
影響
この章では単一要素と複数要素の電極モデルを用いたシミュレーションにおいて、順問
題を解いて得られる各電極の電位を実測値と比較し、その影響を調査する.
6.1 実測値の取得
図 4.4 のファントムを用い、電極をファントム側面に反時計回りに 24 個並べた. 電極
の大きさは縦 4cm，横 2.5cmである．流す電流は 1mAの交流で周波数は 10kHzとした.
ファントムの導電率は内円部と外円部の比率が 1対 5であり、内臓脂肪型のファントムで
ある.この条件で電極間の電位を測定した.図 6.1に実際の様子を示す.
6.2 メッシュモデル
シミュレーションでは図 6.2のメッシュモデルを用いた．これは汎用グラフィカルソフ
ト GiD10を使用して作成した幾何学的情報が入ったファイルを描画ソフト meditの形式
に変換し，実際にmeditで描画したものである．メッシュの大きさは実験で使用するファ
ントムに則しており，メッシュ全体は四面体要素により構成されている．このとき四面体
要素数は 2025，ノード数は 583である．
29
図 6.1 24個の電極を取り付けたファントム
図 6.2 今回使用したメッシュモデル
6.3 電極の配置
図 6.3 にシミュレーションで使う各電極モデルの電極の配置と形状を示す．図 6.3(a)
は単一要素の電極モデルで各電極は三角形要素 1つで構成され，実験同様，等間隔で反時
計回りに 24個配置されている．図 6.3(b)は複数要素の電極モデルで各電極は三角形要素
4つで構成され，大きさ，配置，共に実験に則している．
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(a) 単一要素 (b) 複数要素
図 6.3 電極を青色，その他を緑色で示す
6.4 シミュレーション方法
シミュレーションでは実験と同様の導電率分布をもったメッシュを仮定し，実験同様
1mA の電流を流したときの各電極上の電位値を取得する．接触抵抗を多数回変えてシ
ミュレーションを行い，取得した電極電位を実測値と比較し，ファントムと電極間の実際
の接触抵抗を調べる．電流を流入させる電極と流出させる電極の位置関係は各電極モデル
で同じで，図 6.4は電極配置の上からの様子である．電極番号 5を流入電極，電極番号 17
を流出電極とする場合と電極番号 3を流入電極，電極番号 9を流出電極とする 2つの流し
方でシミュレーションを行った．
e5
e0
e11
e17
(a) 上からみた電極配置
e5
e17
(b) 電流の流入電極と流出電極
その 1
e3
e9
(c) 電流の流入電極と流出電極
その 2
図 6.4 電極を青色，その他を緑色で示す
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6.5 シミュレーション結果
6.5.1 接触抵抗が 0の場合
接触抵抗が 0の場合の電極電位と実測値との関係を図 6.5に示す．実測値，単一要素，
複数要素の全てにおいて，電流の流入電極で最も電位が高く流出電極で電位が低くなっ
た．実測値のグラウンドの電位がゼロでないのは、リレーユニットの抵抗による誤差 4
％以内 (フルスケール 18mVの絶対誤差 0.7mV)であると考えられる．流出入電極部にお
いて，電位勾配が大きいことが確認できる．これは，一般にみられる現象と調和的な結果
である．そして他の電極電位もなだらかに変化していることから順問題は解けていると考
えられる．しかし，電極が単一要素で構成された電極モデルは電極間の電位差が大きく異
なり，逆問題の解の精度を下げる要因になりうると考えられる．図 6.6に単一要素の電極
モデルのメッシュを半分の高さで切ったときの断面の電位分布と電極付近の電位を示す．
図 6.7に複数要素での場合を示す．複数要素での電極電位を示す領域が単一要素と比較し
て，広がっていることが確認できる．また複数要素の場合、電極内部に電位勾配をもって
いることを確認し定性的に妥当と考えられる．
6.5.2 接触抵抗を考慮した場合
接触抵抗を考慮した場合の電極電位と実測値との関係を図 6.11に示す．接触抵抗を多
数回変えて実測値との二乗平均誤差を計算し最も RMSEが小さいものを用いた．平均二
乗誤差の計算は式 6.1に従った．
RMSE =
sPN
i=1(V1(i)  V2(i))2
N
(6.1)
ここで V1 を実測値の電極電位、V2 をシミュレーションでの電極電位、iを電極番号とし
た．図 6.8に、このときの RMSEと接触抵抗率の関係を示す．
平均二乗誤差を用いて接触抵抗を推定した理由は測定対象へ流れる電流が対象内部で拡
散するため、正確に対象内部の抵抗を測定することが困難であるためである．このとき単
一要素の電極モデルの接触抵抗は、e5から e17へ流したとき、4.96
で，e3から e9へ流
したとき、4.22
であった．複数要素の電極モデルの接触抵抗は e5から e17へ流したと
き、0.69
で，e3から e9へ流したとき、1.36
であった．接触抵抗を考慮しないときと
比較し、単一要素の電極モデルにおいて電極間の電位差が実測値に非常に近い値となった
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(a) e5から e17
(b) e3から e9
図 6.5 実測値とシミュレーションの電極電位
33
が、電流の流出入電極と、その隣接する電位電極の間の勾配が実測値に比べ大きく、電極
が精度よくモデル化されていると言えない．複数要素の電極モデルでは精度よくモデル化
されていることが確認できる．図 6.9に単一要素の電極モデルのメッシュを半分の高さで
切ったときの断面の電位分布と電極付近の電位を示す．図 6.10に複数要素の電極モデル
での場合を示す．また，複数要素の電極モデルにおいて接触抵抗が 0の場合との比較を図
6.12に示す．接触抵抗を考慮した場合で、より実測値に近くなっていることがわかる．シ
ミュレーション結果より複数要素の電極モデルで実測値の電極電位に合せたときの接触抵
抗をプログラムで使用することで導電率の再構成結果の向上が期待できる．
(a) 流入電極 (e5から e17) (b) 流出電極 (e5から e17) (c) 断面 (e5から e17)
(d) 流入電極 (e3から e9) (e) 流出電極 (e3から e9) (f) 断面 (e3から e9)
図 6.6 単一要素の電極モデルで接触抵抗が 0の場合
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(a) 流入電極 (e5から e17) (b) 流出電極 (e5から e17) (c) 断面 (e5から e17)
(d) 流入電極 (e3から e9) (e) 流出電極 (e3から e9) (f) 断面 (e3から e9)
図 6.7 複数要素の電極モデルで接触抵抗が 0の場合
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(a) e5から e17
(b) e3から e9
図 6.8 接触抵抗率を多数回変えたときの RMSEの値
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(a) 流入電極 (e5から e17) (b) 流出電極 (e5から e17) (c) 断面 (e5から e17)
(d) 流入電極 (e3から e9) (e) 流出電極 (e3から e9) (f) 断面 (e3から e9)
図 6.9 単一要素の電極モデルで接触抵抗を考慮した場合
(a) 流入電極 (e5から e17) (b) 流出電極 (e5から e17) (c) 断面 (e5から e17)
(d) 流入電極 (e3から e9) (e) 流出電極 (e3から e9) (f) 断面 (e3から e9)
図 6.10 複数要素の電極モデルで接触抵抗を考慮した場合
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(a) e5から e17
(b) e3から e9
図 6.11 RMSEが最小の場合のシミュレーションの電極電位と実測値
38
(a) e5から e17
(b) e3から e9
図 6.12 実測値とシミュレーションの電極電位
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第 7章
導電率分布の再構成
この章では、前章の結果を踏まえ、シミュレーションと実測値での導電率の再構成を
行う．
7.1 シミュレーション方法
解として得られるべき導電率分布 (以下、真の導電率分布)を用意し、真の導電率分布
において順問題を解く．このとき得られた電位電極を実測値と仮定し、伝達インピーダン
スを計算し、逆問題を解く．理想的には真の導電率分布が得られるはずである．
7.2 シミュレーション条件
図 7.1に真の導電率分布を示す．導電率は前章で使用したファントムに則しており内臓
脂肪型である．電極配置は単一要素の電極モデル、複数要素の電極モデル共に図 6.4 と
し、流す電流も前章と同じ 1mAとした．初期導電率分布は図 7.2で、全ての要素におい
て真の導電率分布の平均値とした．接触抵抗は前章で電極番号 5 を流入電極、電極番号
17を流出電極としたときの実測値との電極電位の平均二乗誤差が最小となった値を使用
した．
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(a) 真の導電率分布 (b) 断面
図 7.1 脂肪組織:水色 その他の組織:黄色
(a) 正面 (b) 断面
図 7.2 初期導電率分布
7.3 シミュレーション結果
真の導電率分布とシミュレーション結果の精度の評価には式 7.1 の平均二乗誤差を用
いた．
RMSE =
sPN
i=1(1(i)  2(i))2
N
(7.1)
ここで、1(i)を四面体番号 iの真の導電率、2(i)をシミュレーションでの導電率とした．
図 7.3に単一要素の電極モデルの結果を示す．図 7.4に複数要素の電極モデルの結果を示
す．真値との RMSEは単一要素の電極モデルで、0.925 S/mで複数要素の電極モデルで
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0.763 S/mとなった．図 7.3、図 7.4からシミュレーションにおいてはどちらの電極モデ
ルも脂肪組織がある内円部の導電率が低く外円部が高いという内臓脂肪型の特徴がわか
る．また、複数要素の電極モデルではより真値と近い値となった．
(a) 導電率分布 (b) 断面
図 7.3 単一要素の電極モデル
(a) 導電率分布 (b) 断面
図 7.4 複数要素の電極モデル
7.4 実測値を用いた導電率分布の再構成
図 7.5に単一要素の電極モデルの結果を示す．図 7.6に複数要素の電極モデルの結果を
示す．真値との RMSEは単一要素の電極モデルで、4.69 S/mで複数要素の電極モデルで
4.02 S/mとなった．実測値を用いた場合どちらの電極モデルの結果も真値と大きくずれ
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てしまった．本研究のインピーダンス CTでは，再構成に用いる測定値は式 2.33におけ
る伝達インピーダンス，Z のみである．これは測定器により得られる電位および電流を
もとに計算されるので，測定にかかる誤差の影響を受ける．猪瀬の研究 [16] により許容
される測定誤差は 1%以内までであり、それ以上の誤差が混入すると繰返し計算毎に真値
との残差が増大することがわかっている．測定誤差には接触抵抗、電圧計や電流計の測定
誤差、ファントムの寸法誤差等、様々な要因が考えられる．本研究ではこの内、接触抵抗
の影響が支配的であると考え、その値を特定の電極におけるシミュレーションでの電位分
布と実測値の平均二乗誤差を調べることで決定し、その値を全ての電極において適応した
が、実際には接触抵抗は電極ごとに異なる．この誤差による蓄積が測定誤差 1%を超えた
ため、再構成に失敗したと考えられる．
(a) 導電率分布 (b) 断面
図 7.5 単一要素の電極モデル
(a) 導電率分布 (b) 断面
図 7.6 複数要素の電極モデル
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第 8章
まとめ
8.1 結論
改良前後の電極モデルでのシミュレーションにおいて、順問題プログラムが解けてい
ることを確認した.また、改良後の複数要素の電極モデルでは電極領域内でも電位勾配が
あることが確認できるがこれは実際の測定においても電極内の勾配は存在することから
シミュレーション結果が妥当だと判断できる.導電率分布の再構成においてはシミュレー
ションでは真の値と近い計算結果が得られ、良好な再構成が実行できたと思われる．実測
値を用いた再構成には失敗した．これは電極ごとに接触抵抗をかえることで改善すると考
えられる．
8.2 今後の課題
各電極毎に接触抵抗を定義し、実測値を用いた再構成での精度を上げることや、より人
体に近いモデルでの実験等が考えられる．
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第 10章
付録
10.1 GiDを使ってのメッシュの作成方法
GiDを起動し画面上のメニューから Geometry，Create，Object，Cylinderの順に選
択する。その後，メニューの Utilities，Tools，Coodinates windowの順に選択し，Apply
を選択する。その後，画面下のコマンドラインから半径と高さを入力する。円柱の骨組
みをえる。メニューからMesh，Generate meshを選択。ここで右クリックし，Render，
Flatの順に選択する。円柱型メッシュを得る。
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